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Resumo

A distribuicdo da velocidade do vento depende do relevo de uma determinada regi-
ao, no caso do Nordeste brasileiro sdo quatro sub-regiées com caracteristicas de
relevo distintas: Meio-Norte, Sertdo, Agreste e Zona da Mata. Entre as distribuicbes
de probabilidade que foram propostas para dados de vento, a distribuicdo Weibull,
Gama Generalizada e a Rayleigh sao consideradas as mais apropriadas para mode-
lar a variabilidade da velocidade do vento em muitos locais. Neste trabalho foram
analisados dados da ERA-40, durante o periodo 1958-2001, para verificar que distri-
buicdo de probabilidade € mais adequada para descrever a variabilidade temporal
da velocidade do vento no NE. A ERA-40 é uma re-andlise de observagbes meteoro-
l6gica de Setembro de 1958 a Agosto de 2002 produzida pelo European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) em colaboracdo com muitas institui-
cOes. Os dados sdo produzidos usando diferentes fontes tais como radiossondas,
boias oceénicas, satélites e estacbes meteoroldgicas. E tem resolucao temporal é de
6 h e espacial de 2.5° x 2.5°. A distribuicdo Weibull de dois parametros é considera-
da a melhor para modelar a distribuicdo de frequéncia dos dados da velocidade do
vento para a maior parte do NE. A faixa litoranea é caracterizada por altas velocida-
des e baixa variabilidade temporal. Estes resultados podem ser usados para avaliar
o potencial edlico do NE e, a influéncia do vento sobre varios fenbmenos ambientais
como erosao do solo, precipitacdo, formacdo de dunas, dispersdo de sementes e

poluentes.

Palavras-chave: Re-analise, Orografia, Distribuicao.



Abstract

Wind speed distribution depends on relief of a certain region, in the case of Brazilian
Northeast (NE) there are four subregions with different characteristics of relief: Atlan-
tic Rainforest zone, Agreste, North-Eastern Backlands and Northeast Mid North.
Among probability distributions that were proposed for wind data, Weibull, General-
ized Gamma and Rayleigh distributions were found to be most appropriate to model
wind speed variability in many locations. In this work we analyze ERA-40 data, during
the period 1958-2001, to evaluate which probability distribution is most suitable to
describe temporal variability of wind speed in NE. ERA-40 is a re-analysis of meteor-
ological observations from September 1958 to August 2002 produced by the Euro-
pean Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) in collaboration with
many institutions. The data were produced using different sources such as
radiosondes, ocean buoys, satellites and meteorological stations, and have temporal
resolution of 6h and spatial resolution of 2.5°%2.5°. The two parameter Weibull distri-
bution is found to be the best for modeling frequency distribution of wind speed data
for most of the NE. The coastal zone is characterized by strongest winds and small-
est temporal variability. These results can be used to evaluate the wind energy po-
tential at NE and the influence of wind on various environmental phenomena as soil

erosion, rainfall, dune formation and dispersion of seeds and poluents.

Key-words: Re-analysis, Distributions, Orography
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1 Introducéao

O vento € um elemento meteorolégico derivado dos gradientes de pressdes
atmosféricas que tem sido explorado ha décadas por diversos autores
(HENNESSEY, 1977; JUSTUS; HARGRAVES; YALCIN, 1976), por meio de funcdes
de distribuicdo de probabilidade, com a finalidade de descobrir a distribuicdo que
melhor representa o seu comportamento.

A disposicao geografica do Nordeste (NE) brasileiro é favorecida com a inten-
sidade e constancia dos ventos Alisios, implicando em condi¢cdes apropriadas para a
exploracdo desse recurso como alternativa energética. Embora o vento na regiao
possua um ciclo anual bem definido, esta sujeito a variabilidade e tem uma intrinse-
ca relacdo com os fenbmenos meteoroldgicos, tornando imprescindivel entender a
variabilidade climatica (OLIVEIRA; COSTA, 2011).

O NE possui quatro sub-regides, Meio Norte, Sertdo, Agreste e Zona da Mata
com caracteristicas distintas e que afetam no comportamento da velocidade dos
ventos. O relevo da regido serve de barreira, como também de corredores de ar, que
ajudam ou impedem a passagem dos ventos contribuindo para altas ou baixas velo-
cidades.

O vento é uma ferramenta que colabora para melhoria das a¢cfes da natureza
e humana, uma vez que impulsiona barcos a vela, dissemina sementes, ajuda nas
migracfes de aves e, tem adquirido importancia econémica como fonte de recurso
da energia renovavel, despertando o interesse de varios paises depois da crise do
petréleo na década de 70 (ANEEL, 2005).

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) do Brasil realiza medi¢cdes de
vento em diferentes pontos do territério nacional e alguns estudos conduzidos por
institutos e universidades advertem sobre um imenso potencial eélico ainda ndo ex-
plorado no pais. Para avaliar essa informacgao diversos estudos utilizaram modelos
estatisticos com intuito de encontrar o modelo que, melhor se ajuste a distribuicéo
de frequéncia da velocidade do vento (SILVA, 2004).

O European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (EMCWF) em par-
ceria com outras instituicées, fornecem uma malha de dados que cobre todo o mun-
do com diversas variaveis climaticas como vento, temperatura, precipitagdo entre

outras, pertencente a re-analise ERA-40. A re-analise € um reprocessamento dos



dados por longo periodo de tempo, muito utilizado em estudos meteoroldgicos
(ECMWF, 2013).

Os dados do EMCWEF séo obtidos de fontes distintas de observagdes e con-
vertidos para o padrdo mundial da Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) antes
de ficarem disponivel para o publico. A re-analise ERA-40 tem registros diarios das
variaveis compreendendo um periodo de 45 anos, em uma resolucao espacial de
2,5°x 2,5°, e temporal de 6h (ECMWF, 2013).

A analise de frequéncia da velocidade do vento, bem como a identificacdo do
potencial edlico em diversas areas do planeta tem sido bastante explorada. A distri-
buicdo Weibull de dois parametros destaca-se entre as func¢des de distribuicdo que
melhor representa a frequéncia dos dados de velocidade do vento (KISS; JANOSI,
2008; SILVA et al., 2002).

A dissertacdo esta dividida em seis capitulos, neste primeiro capitulo temos
uma breve introducdo dos estudos sobre o vento no NE. O segundo apresenta 0s
objetivos geral e especifico do trabalho. O terceiro, comentamos as caracteristicas
do clima, com destaque para o NE do Brasil. O quarto capitulo abrange os dados e a
metodologia que serd empregada, bem como as funcdes de distribuicdo de probabi-
lidade, e 0 uso do software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008) para realiza-
cdo das analises. No quinto capitulo, descrevemos os resultados obtidos nas anali-

ses dos dados da ERA-40. O sexto capitulo contém a concluséo do trabalho.



2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Analisar dados da re-analise ERA-40, para avaliar as fungfes de distribuicbes
de probabilidade que melhor se ajustam a distribuicdo da velocidade de vento na

regido NE do Brasil.

2.2 Objetivos Especificos

e Obter dados da re-andlise ERA-40, e identificar os pontos de grade que

representam o NE do Brasil.

e Verificar as funcdes de distribuicbes de probabilidade adequadas para re-

presentar os dados da velocidade de vento.

e Estimar os parametros das funcdes de distribuicfes ajustadas pelo método

da maxima verossimilhanca.

e Analisar espacialmente o comportamento da velocidade de vento no NE

brasileiro.



3 Revisao de Literatura

3.1 Clima

Segundo a Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), as condi¢cdes médias
do comportamento dos elementos atmosféricos como: chuva, temperatura, presséo
atmosférica, umidade do ar e ventos, por um periodo de 30 anos, em uma regiao
denomina-se clima. Tais comportamentos analisados em um dado instante sobre um
determinado local, que pode variar de acordo com o dia e as influéncias que a at-
mosfera esta sofrendo, sdo chamados de tempo (MOURA et al., 2007).

A atmosfera é formada por uma mistura de gases que constitui o ar, a circula-
cdo atmosférica determina o clima de qualquer regido e é indispensavel a vida. A
circulacdo geral redistribui calor por todo globo, podendo ser descrita por variaveis
qgue caracterizam sua condicdo energética, ndo é homogénea provocando assim,
variacfes nos elementos climaticos (FERREIRA; MELLO, 2005).

Na Figura 1, os movimentos atmosféricos em cada hemisfério tém a forma de
uma célula de conveccdo®. A instabilidade atmosférica provocada pelo aquecimento

da superficie aumenta as temperaturas em baixos niveis, logo o ar frio mais denso

desce enquanto o ar quente sobe (SILVA, 2003).

Figura 1: Circulagao do ar. Fonte: (MB, 1999).

! Fendémeno da dinamica dos fluidos gue ocorre em situacdes onde existem diferencas de

temperatura dentro de um corpo liquido ou gasoso (Transferéncia de calor na vertical).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Din%C3%A2mica_dos_fluidos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
http://pt.wikipedia.org/wiki/G%C3%A1s

Os sistemas climéticos conduzem os movimentos atmosféricos através de di-
ferentes escalas de tempo e espaco. A escala temporal didria das condigcbes meteo-
rologicas esta relacionada a variacdo diaria. A variacdo que abrange uma escala
maior de variacdo das condi¢cdes meteoroldgicas diz-se escala temporal anual. De
acordo com (SILVA, 2003) as escalas espaciais sao:

e Macroescala — abrange fendbmenos de escala regional ou geografica, ca-

racterizando o clima de grandes areas através de fatores geogréficos. E

bastante utilizada em estudos de mudancgas climéticas.

e Mesoescala — faz referéncia aos fendbmenos em escala local, onde o rele-

vo define o clima. Usada em planejamento e implantagéo de um cultivo.

e Microescala — compreende os tipos de cobertura do terreno. Logo, dentro

de uma microescala pode conter inimeros microclimas?.

O Brasil possui grande extenséo territorial com diferentes regimes climaticos e
distintas caracteristicas influenciadas por fatores climaticos naturais ou humanos,
gue variam em cada regido do pais. A Zona de Convergéncia Intertropical ao Norte,
as distintas acdes exercidas pelo relevo continental, a radiacdo solar, a acdo perio-
dica irregular das massas de ar polares e a extensa faixa litordnea, entre outros, séo
aspectos que contribuem para a biodiversidade da regidao (AMARANTE et al., 2001).

A radiacao solar esta entre os elementos climaticos mais importantes devido a
dependéncia direta ou indireta das outras variaveis climatologicas. O sol distribui
energia de forma desigual sobre a terra, formando as correntes oceéanicas e 0s ven-
tos, que transportam calor dos trépicos para os polos, para poder atingir um equili-
brio energético (CARVALHO, 2005).

A massa de ar apresenta-se como um dos fatores mais importante da atmos-
fera com caracteristicas uniformes de temperatura e umidade, pois age diretamente
sobre as temperaturas e os indices pluviométricos nas diferentes regides do pais.
De acordo com Anuario Estatistico do Brasil, do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), as massas de ar que interferem no Brasil sdo a Equatoriais e
Tropicais, ambas Continentais e Atlanticas, e a Polar Atlantica (CARVALHO, 2005).

*Clima verificado em um ponto restrito (cidade, bairro, rua,...), com condi¢cdes atmosféricas diferentes

da zona exterior devido a topografia, a vegetacao, a superficie do solo.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Atmosfera

O sistema de classificacdo climética definido por Koppen é o mais referencia-
do para estudos meteoroldgicos, mesmo sofrendo algumas modificacbes e criticas
referentes aos limites térmicos e hidricos dos tipos de climas determinados para dife-
rentes regides (ROLIM et al., 2007). Baseado nas médias anuais de temperatura e
precipitacdo o clima, segundo Koppen, dividi-se em cinco tipos, designados por le-
tras:

A — Climas tropicais umidos: A temperatura média mensal é maior que 18° C,
consequentemente quase todos 0s meses sdo quentes. E, o inverno sem caracteris-
ticas predominantes da estagao.

B — Climas secos: Precipitacdo escassa ha maior parte do ano, altos indices
de evaporacao e transpiracao.

C — Climas umidos de latitudes médias com invernos amenos: Caracterizado
por verdes intensos e invernos amenos. A temperatura média do més mais frio varia
entre de 18° C e -3° C.

D — Climas umidos de latitudes médias com invernos severos: No més mais
guente a temperatura média excede 10° C e no més mais frio fica abaixo de -3° C.

E — Climas polares: Invernos e verdes extremamente frios. A temperatura ndo

ultrapassa 10° C.

3.1.1 Clima - Nordeste

O Nordeste brasileiro possui uma extensa area territorial com aproximada-
mente 1.558.196 km? e a maior costa litoranea do pais. O NE esta localizado entre
0os meridianos 48° 05 W a 35° 02' W e paralelos 1° S a 18° 05'S (Figura 2)
(VAREJAO-SILVA, 2006). Limita-se a Norte e a Leste com o Oceano Atlantico, ao
Sul com os estados de Minas Gerais e Espirito Santo e a Oeste com os estados
do Para, Tocantins e Goias. Devido a estas caracteristicas € uma regido com quatro
grandes dominios geoambientais (Figura 3): Sertdo, Zona da Mata, Agreste e Meio
Norte ou area de Transicdo Amazonica (REBOUCAS, 1997).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Litoral
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oceano_Atl%C3%A2ntico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Minas_Gerais
http://pt.wikipedia.org/wiki/Esp%C3%ADrito_Santo_(estado)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Par%C3%A1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tocantins
http://pt.wikipedia.org/wiki/Goi%C3%A1s
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Meio Norte

Localizada no estado do Maranh&o e no Oeste do estado do Piaui, & uma fai-
xa de transicdo entre a Amazonia e o Sertdo nordestino. Tem sua referéncia pluvio-
métrica entre 1000 e 2500 mm/ano, rios perenes e grande reserva de agua subter-
ranea.

Sertéo

Chamado também de semiarido, apresenta altas temperaturas ao longo do
ano, indice de pluviosidade baixo, baixa umidade proporcionando clima seco. No
Nordeste é conhecido como a area da Seca do NE, que gera prejuizos, principal-
mente, para a agricultura e pecuaria.

Agreste

Representa uma area de transicéo entre o litoral umido e o sertdo semiarido,
na forma de uma estreita faixa, paralela a costa, com pluviometria entre 700 e 1000
mm/ano, sujeita a seca.

Zona da Mata

Situa-se na zona litoranea e abrange do Rio Grande do Norte até o sul da Ba-
hia. A pluviosidade varia entre 1000 e 3000 mm/ano, as chuvas sdo bem distribuidas
durante o ano todo, embora no verdao chova em maior quantidade em fungéo da alta
evaporacao provocada pelas temperaturas elevadas. O clima é umido e as tempera-
turas sdo mais elevadas no verdao do que no inverno. Constitui a area mais urbani-
zada e industrializada do NE, destacando-se as regifes metropolitanas de Recife e
Salvador.

O NE é observado como regido semiarida e apresenta precisas variacdes
temporais e espaciais da precipitacdo pluviométrica, e altas temperaturas ao longo
do ano (AZEVEDO, et. al., 1998). Sendo a area um pouco complexa, sofre influén-
cias dos sistemas de circulagcdo nomeados Sistemas de Correntes Perturbadas de
Sul, Norte, Leste e Oeste.

O NE ¢ influenciado por sistemas de varias escalas como: a Zona de Conver-
géncia Intertropical pertencente a escala planetaria ou macroescala. E as circula-
cOes geradas por anomalias no campo da temperatura da superficie do mar, os anti-
ciclones subtropicais do Atlantico e a oscilacado de 30-60 dias, amplamente conheci-
da como o principal sistema gerador de precipitacdo sobre o Norte do NE. Enquanto

as linhas de instabilidade formadas na costa Norte do NE e circulagcbes geradas por


http://pt.wikipedia.org/wiki/Estado
http://pt.wikipedia.org/wiki/Maranh%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estado
http://pt.wikipedia.org/wiki/Piau%C3%AD
http://pt.wikipedia.org/wiki/Amaz%C3%B4nia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sert%C3%A3o_brasileiro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Costa

contraste térmico entre superficies solidas e liquidas e entre areas nao elevadas e
elevadas referem-se aos sistemas da mesoescala (FERREIRA; MELLO, 2005).

A zona litoranea do Norte-Nordeste esta situada entre o extremo Norte da
costa do Amapa e o Cabo de Sdo Roque, no Rio Grande do Norte, e € dominada
pelos ventos Alisios de Leste e Nordeste que se tornam mais forte quanto mais dis-
tante da Depressao Equatorial. As brisas terrestres e marinhas interferem no com-
portamento do vento uma vez que quanto mais baixos os indices de vegetacao e de
umidade do solo menor sera a friccdo dos ventos e maior sera a velocidade, poden-
do gerar ventos médios anuais entre 6 m/s e 9 m/s no litoral da regido. Logo, a velo-
cidade do vento diminui a medida que se afasta da costa para o interior, por causa
do aumento de atrito e rugosidade de superficie e ao enfraquecimento da contribui-
cao das brisas marinhas (AMARANTE et al., 2001).

Entre o Cabo de Sao Roque (RN) e proximidades do Estado do Rio de Janei-
ro encontra-se a zona litoranea do Nordeste-Sudeste com registros de velocidades
meédias anuais de 8 a 9 m/s. Na regido da costa brasileira do Rio Grande do Norte
até o Rio de Janeiro a velocidade atinge cerca de até 8 m/s, devido ao efeito de
compresséao vertical do escoamento predominante em larga escala, que € Leste-
Nordeste, quando ultrapassa a barreira elevada das serras (AMARANTE et al.,
2001).

3.2 Vento

O movimento do ar ocasionado pela associacdo entre a energia solar e a ro-
tacao planetaria, a diferenca de temperatura e de presséo entre dois locais provo-
cam o movimento horizontal do ar que é o vento. O deslocamento do ar varia de re-
gibes de alta pressdo atmosférica, para areas de presséao inferior, implicando na e-
xisténcia do gradiente de pressdo® que constituem a principal forgca motriz dos mo-
vimentos de ar (AMARANTE et al., 2001).

*0 gradiente de pressédo é a maior taxa de variagdo da pressdo com a distancia.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A3o_atmosf%C3%A9rica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A3o
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Os ventos sado muitas vezes expressos de acordo com a sua forga e a direcao
e, sofre o efeito Coriolis* defletindo-se para esquerda no hemisfério Sul, e para direi-
ta no hemisfério Norte, originando os ventos predominantes em cada faixa de latitu-
de, exceto na linha do equador (ROSA; TIAGO FILHO, 2007).

A forga por unidade de massa atuante sobre uma parcela de ar, decorrente de
um gradiente de presséo, pode ser expressa vetorialmente pela equacéo (1):

f__lp 1

onde F, é a forca de pressao, p € a densidade, m € a massa e V'p € o gradiente de
pressao.

A velocidade, direcao, forca e frequéncia de calmaria sdo as principais carac-
teristicas do vento que sofre a influéncia da orografia, obstaculos naturais e artificiais
junto ao solo. A direcdo de onde o vento sopra denomina-se barlavento, e o lado
para onde ele vai se chama sotavento. O vento é designado pelo ponto cardeal situ-
ado a barlavento aceitando geralmente, as oito dire¢cdes fundamentais: Norte - N,
Nordeste - NE, Leste - E, Sudeste - SE, Sul - S, Sudoeste - SW, Oeste - W e Noro-
este - NW (TUBELIS; NASCIMENTO, 1980)

Ventos Alisios do NE e do SE (Figura 4) sao originados entre 0os Tropicos e o
Equador em baixas altitudes. Na regido equatorial, os ventos Alisios dos dois hemis-
férios convergem formando a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), conhecida
como o principal sistema gerador de precipitacdo sobre o Norte do NE. A posicéo e
a intensidade da ZCIT sao influenciadas pelos padrdes da Temperatura da Superfi-
cie do Mar (TSM) sobre a bacia do oceano Atlantico. Nos meses de marco-abril atin-

ge sua posicado mais ao Sul (CORREIA, et al., 2000).

* Forca aparente devido ao movimento de rotacdo da Terra que muda a trajetéria da massa de ar sem
modificar sua velocidade. A forca de Coriolis € sempre perpendicular a direcdo do movimento. Isso
explica porque os redemoinhos giram em sentidos diferentes nos dois hemisférios. E a forca de Co-
riolis que determina o movimento rotatério dos sistemas atmosféricos (ciclones, anticiclones, torna-

dos, furacoes).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Coriolis
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Figura 4: Circulacdo da Atmosfera e Ventos predominantes. Fonte: (MB, 1999)

Os ventos de Oeste (Figura 4) sdo gerados entre os Trépicos e as regides
subpolares e apresentam forte variacdo na intensidade dos ventos. Situam-se entre
as latitudes de 30° e 60° tanto no hemisfério Norte como no hemisfério Sul, enquanto
os ventos de Leste sopram dos polos para zonas temperadas, na movimentacéo
para o Equador, encontram-se com o0s ventos de Oeste, mais quentes, e formam
uma regido descontinua, a frente polar, que também apresentam variacdes de velo-
cidades superiores aos ventos Alisios (SILVA, 2003).

Os fendmenos El Nino e La Nina sdo anomalias do sistema climéatico, com
consequéncias no tempo e no clima em todo o planeta, ocasionando mudancas da
circulacdo da atmosfera. O evento intercala em média de quatro anos por condi¢cdes
normais, porém o inicio e o fim deste fato sdo determinados pela dinAmica do siste-
ma oceano-atmosfera persistindo de 6 a 15 meses (CPTEC, 2012).

Devido a sua importancia econdmica e ambiental a variavel vento é bastante
explorado por diversos autores (SANTOS et al, 2012; ARAUJO, 2012) na busca do
entendimento do seu comportamento e da sua relagcdo com outras varidveis. Assim
como a influéncia das componentes zonal e meridional do vento nos sistemas mete-

orologicos.
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A escala de Beaufort (Tabela 1) baseada na Forca ou Numero de Beaufort

criada e por Sir Francis Beaufort (1777-1857), hidrografo da Marinha Real Britanica,

possui um sistema para calcular e informar a velocidade do vento. O sistema é com-

posto da velocidade de vento, um termo descritivo, e os efeitos visiveis sobre as su-

perficies da Terra ou do mar (INMET, 2013). A unidade de medida da velocidade do

vento pode ser em m/s’, km/h!, ou Knots (kt), sendo que um knot corresponde a

uma milha nautica (1852 m) por hora.

Tabela 1: Escala de Beaufort (Adaptado (CPTEC, 2012)).

NUmero :
- L A Velocidade do
de Beau- Descricao Critérios de apreciacao na terra
fort vento (m/s)
0 Calmaria A fumaca elev?ése verticalmen- 0-0.4
1 Ar leve o] v§nto |nc_I|na a fumaca, mas 05-15
nao faz girar o cata-vento.
5 Brisa leve As folhas se movem e o vento € 1.6-34
sentido no rosto.
3 Brisa suave As folhas e os ramos pequenos 35-55
se movem continuamente
Brisa mode- O vento levanta o po e as fo-
4 . 56-8,0
rada lhas. Os ramos se agitam.
5 Brisa fraca Pequenas grvores comecgam a 8.1-10.9
alancar.
Os ramos grandes se movem.
6 Vento forte Os fios elétricos vibram. Dificul- 114-139
dade em se usar o guarda-
chuva.
Temporal As arvores se agitam. H4 um
7 P incomodo em andar contra o 14,1-16,9
moderado
vento.
Rompem-se 0s ramos peque-
8 Temporal nos das arvores. Dificil andar 17,4 -20,4
contra o vento.
9 Temporal for- | Os ramos médios das arvores 205 - 23,9
te se quebram.
10 Te_mporal As arvores Sao arrancadas e 24.4-280
muito forte danos sdo espalhados.
11 Tempestade Destrocos extensos. Tetos ar- 28.4 - 325
rancados, etc.
12 Furacéo Produz efeitos devastadores. 32,6 — 60,0
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3.3 Recurso Edélico

A energia gerada pelos ventos € utilizada no mundo ha milhares de anos, no
principio utilizava-se para bombeamento de agua em atividades agricolas, moagem
de graos, entre outras atividades que envolvem a energia mecanica. No século XIX
foi também utilizada como fonte de energia elétrica, sendo impulsionada na década
de 70 pela crise internacional do petréleo (ANEEL, 2005).

A Dinamarca foi o primeiro pais com turbina edlica comercial ligada a rede e-
létrica publica (ANEEL, 2005). O Brasil é considerado o maior produtor de energia
eollica quando comparado aos paises da América Latina e do Caribe. A primeira tur-
bina edlica foi instalada em junho de 1992, na ilha de Fernando de Noronha. Em
2003, implantou o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA) impulsi-
onando a producao de energia edlica no pais (MMA, 2013).

A disponibilidade de energia no vento esta de acordo com as esta¢cfes do a-
no, as horas do dia, a topografia, a rugosidade do solo. (RAMOS; SEIDLER, 2011).
A avaliagdo do potencial edlico de uma regido exige trabalhos sistematicos de coleta
e andlise de dados sobre a velocidade e o regime de ventos. Para ser tecnicamente
aproveitavel, a energia eodlica devera apresentar densidade maior ou igual a 500
W/m?, a uma altura de 50 m, admitindo uma velocidade minima do vento de 7 a 8
m/s (GRUBB; MEYER, 1993). A densidade da poténcia do vento P(v) é diretamente
proporcional a velocidade cubica média do vento e obtida pela equagéo (2) (SILVA,
2003).

1
P(v) =E*p*v,3;l. (2)

Sendo p a massa especifica do ar e v, a velocidade média.

As instalagdes das turbinas séo feitas no solo, passando previamente por diver-
sos testes de compactacdo medindo as condi¢cdes de instalagédo de cada turbina.
Nestes locais a operacdo e manutencdo de parques eolicos provocam um indice de
contaminacgao por residuo liquido baixo, preservando o lencol freatico. Para instala-

¢cdo no mar tém-se usinas offshore que sédo vantajosas devido aos ventos mais for-
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tes e mais constantes decorrentes auséncia de barreiras fisicas como vegetacao,
montanhas ou prédios (MMA, 2013).

A andlise de séries temporais com objetivo de investigar o mecanismo gera-
dor da série temporal, além de fazer previsdes de valores futuros, descrever o com-
portamento da mesma e procurar periodicidades relevantes nos dados.

Um modelo que descreve uma série ndo conduz, necessariamente, a um pro-
cedimento (ou férmula) de previsdo. Sendo necessario especificar uma funcéo-
perda, além do modelo. Uma funcédo-perda, que é utilizada frequentemente, é o erro
quadratico médio, embora em algumas ocasides, outros critérios ou funcdes perdas
sejam mais apropriados (MORETTIN; TOLOI, 2006).

As séries temporais sdo compostas por quatro elementos:

1. Tendéncia: verifica o sentido de deslocamento da série ao longo de varios
anos.

2. Ciclo: movimento ondulatério que ao longo de véarios anos tende a ser peri-
odico.

3. Sazonalidade: movimento ondulatério de curta duracdo, em geral, inferior a
um ano; associada, nha maioria dos casos, a mudancas climaticas.

4. Ruido aleatdrio ou erro: compreende a variabilidade intrinseca aos dados e
nao pode ser modelado.

Testes de aderéncia sdo usados para verificar se os dados amostrais se ajus-
tam a uma determinada distribuicdo de probabilidade escolhida. Os testes de Lillie-
fors, Shapiro-Wilk, Anderson Darling, sdo usados normalmente para testar se os da-
dos seguem uma distribuicdo normal. Para testar a aderéncia dos dados a uma de-
terminada distribuicdo, além da distribuicdo normal, usa-se a estatistica do Qui-
Quadrado (x?) e Kolmogorov-Smirnov (KS), ambos aplicados em amostras grandes
e em distribuicbes continuas (JOHNSON, 2000).

Na aplicacdo dos testes verifica-se a hipétese dos dados seguirem determi-
nada distribuicdo, considerando o nivel de significAncia («a) ser igual a 5%, € 0 p-
valor ser > a. Entdo, considerando uma amostra aleatoria (x4, ..., x,) de uma popula-
cdo X com Funcao Densidade de Probabilidade (fdp) desconhecida, testa-se as hi-

péteses, dada na equacao (3):
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Ho: f(x) = fo(x) 3)

Hy: f(x) # fo(x)
onde f, é a funcdo densidade de probabilidade, H, a hipotese de nulidade e H, a
hipotese alternativa.

Muitos estudos tém sido publicados na literatura cientifica empregando as fdp
para realizar o ajuste aos dados da distribuicdo da velocidade do vento, como a
Weibull, Gama Generalizada, Rayleigh (CARTA, et al, 2009). Estas distribuicdes tém
por finalidade inferir com que a probabilidade em determinado evento possa ocorrer
novamente. Estes estudos tiveram impulso com a crise do petréleo de 1970, que
despertou o interesse em formas de energia alternativa (ANEEL, 2005).

A funcéo de distribuicdo Weibull é amplamente utilizada devido a grande vari-
edade de formas. Possui uma propriedade béasica, a sua funcdo de taxa de falha é
monotona, isto €, ela é crescente, decrescente ou constante. Na literatura sobre po-
tencial edlico e outras fontes de energia renovaveis, € considerada a mais aceita em
estudos de velocidade do vento, estando inclusive incluida na legislacéo da energia
eodlica. Além de, ser referenciada em varios livros relacionados a este tipo de estudo
(CARTA, et al., 2009; JUSTUS, et al, 1976; SILVA et al., 2002; SOUZA, et al., 2010).

A distribuicdo Weibull teve entre suas primeiras aplicacdes a analise dos re-
gistros da velocidade do vento em dados de mais de cem locais dos Estados Unidos
(JUSTUS, et al., 1976), proporcionando o melhor ajuste aos dados de distribuicdo de
frequéncias da velocidade do vento naquelas localidades.

Dentre as distribuicdes de probabilidade frequentemente utilizadas em estudo
da velocidade do vento tém-se a distribuicdo Gama, Inversa Gaussiana, Log-Normal,
Rayleigh, descrevendo o comportamento dessa variavel em regibes com comporta-
mentos diferentes.

A estimacao dos parametros de uma fdp dar-se por meio de diferentes méto-
dos como o método dos Minimos Quadrados, Momentos, Maxima Verossimilhanca,
[-simo momento. Logo de acordo com os dados e os resultados desejados aplica-
se um dos métodos. Estudo de velocidade do vento utiliza métodos distintos, pois ha
boas estimativas para locais diferentes feitos por diferentes métodos (CARTA, et al,
2009).

YU et. al. (2008), utiliza os métodos de Momentos e Maxima Verossimilhanca

para estimar os parametros da distribuicdo Weibull na modelagem e simulacdo da
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velocidade do vento e producéo de energia de uma torre no centro dos EUA. Os mé-
todos testados apresentam resultantes semelhantes.

A analise espacial admite a abrangéncia da distribuicdo dos dados de um de-
terminado fenémeno ocorrido em uma regido especifica, contribuindo para a solucéo
de questdes relevantes em diversas areas do conhecimento. Os Sistemas de Infor-
macao Geogréfica (SIG) permitem o uso de dados georreferenciados, isto é, locali-
zados na superficie terrestre e representados por uma projecao cartografica, dando
suporte nas producdes de mapas das analises espacial (DRUCK et al., 2004).

Os problemas de analise espacial utilizam dados ambientais ou socioeconémi-
cos, que serao precedidos de uma andlise exploratdria associada a representacao
grafica e mapas. Os valores amostrais sdo funcdes da sua posi¢cdo no espaco, le-
vando em consideracao a posicao relativa dos pontos amostrados. Logo, a similari-
dade entre os valores € quantificada em funcdo da distancia entre as amostras
(LANDIM, 2003).

De acordo, com Druck et. al. (2004) os dados podem assumir algumas carac-
teristicas, considerando o tipo de dados a ser analisado:

Eventos ou Padrbdes Pontuais sao fendmenos identificados como pontos lo-
calizados no espaco. Como por exemplo, ocorréncia de doencas e espécies de ve-
getais.

Superficies Continuas sao frequentemente geradas a partir do levantamento
de recursos naturais, incluindo mapas geoldgicos, topogréficos, ecoldgicos, fitogeo-
graficos e pedoldgicos, suas amostras podem estar regularmente e irregularmente
distribuidas.

Areas com Contagens e Taxas Agregadas sdo dados associados a censos
e que referem-se a individuos localizados em pontos especificos do espaco.

Apoés encontrar os pontos a serem analisados surge a necessidade de um
meétodo que possa inferir sobre os locais que nao foram amostrados. Entéo, utiliza-
se das técnicas de interpolacdo para suprir este empecilho.

A interpolacdo espacial busca representar superficies continuas por meio de
amostras pontuais. Logo existem muitas técnicas de interpolacdo algumas classifi-
cadas como deterministicas (Trend surface analysis, Inverse distance weighting, Lo-
cal polynomial interpolation, Thin plate spline) e outras como estocastica (Kringing e
Cokriging) (LUO, et al., 2008).
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4 Dados e Metodologia

4.1 Dados

A ERA-40 é uma re-analise de observac6es meteorolégicas que busca melho-
rar a precisdo dos mapas climaticos historicos possibilitando uma analise mais deta-
Ihada dos varios sistemas meteoroldgicos, abrangendo um periodo onde se obser-
vam uma severa falta de dados. Este banco utiliza-se das mudancas dos sistemas
observacionais e 0s recursos computacionais disponiveis. E uma segunda gerac&o
da re-andlise abrangendo um periodo de 45 anos, sendo a primeira a ERA-15 que
cobria um periodo de 15 anos (1979-1992).

As observacdes da ERA-40 pertencem a ECMWF sendo complementada por
arquivos da NCEP e pela Agéncia de Meteorologia do Japédo. Vérias instituicdes co-
laboraram com o projeto, tais como EUMETSAT, VTPR, NASA, NOAA, entre outras.
Logo héa diferentes fontes de observacdes meteoroldgicas como, radiossondas, boi-
as oceanicas, avides, satélites, escaterometros®. Contudo, todos os dados conven-
cionais ou de satélites sdo convertidos para o formato padrdo FM 94 BUFR da OMM,
e organizados de tal maneira que se constatou a duplicidade de informacdes, sendo
estas extraidas entre outras verificacdes basicas que garantiram a veracidade da
ERA-40 (UPPALA et al., 2005).

Os registros diarios de 6 em 6h é realizado pelo sistema de assimilacao de
dados 3D-Var, devido ao alto custo computacional provocado pelo 4D-Var® que obti-
nha registros com intervalos de 12h. Embora o sistema de assimilacdo 3D-Var tenha
resolucdo menor, ainda assim € maior do que o utilizado na ERA-15 (UPPALA et al.,
2004).

Os dados da re-analise ERA-40 estdo disponiveis no endereco eletrdnico
http://data-portal.ecmwf.int/data/d/era40_daily/ (ECMWF, 2013) em formato *.grib

® Satélite de monitoracao terrestre que fornece informacdes de velocidade e direcéo do vento
nos oceanos para a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

® Processo de assimilacdo de dados por meio de observacg@es reais, onde ocorrem ciclos de
andlise e as observacdes sdo combinadas com resultados de um modelo numérico para produzir uma
andlise, melhor que a do estado atual do sistema (KAWABATA et al., 2011).


http://data-portal.ecmwf.int/data/d/era40_daily/
https://pt.wikipedia.org/wiki/National_Oceanic_and_Atmospheric_Administration
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para diversas variaveis de carater ambiental. Os dados correspondem ao periodo de
01 de janeiro de 1958 a 31 de dezembro de 2001, com registros diarios, em m/s,
realizados nas quatro principais horas sinoéticas diarias (00 h, 06 h, 12 h, 18 h). As
variaveis encontram-se a 10 m acima do solo com uma resolucéo espacial de 2,5° x
2,5° (lat./long.).

As analises serdo restritas a area geografica que corresponde a regido NE do
Brasil (Figura 5), compreendendo 72 pontos de grade localizados entre os meridia-
nos 48° 05' W a 35° 02' W e paralelos 1° S a 18° 05' S. A variavel analisada sera ob-

tida pela velocidade escalar,

s =\ u? + v? (4)

onde as variaveis zonal u e meridional v representam a dire¢cdo do vento respecti-

vamente no sentido O-L e N-S, que encontram-se disponiveis na ERA-40.
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Figura 5: (a) Mapa do Brasil com pontos abrangendo o NE. (b) Destaque dos pontos sobre o NE.

A Figura 6 apresenta quatro dentre as 72 séries da velocidade escalar do ven-
to na regidao NE do Brasil, mostrando um comportamento diferenciado para mesma

latitude e diferentes longitudes.
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Figura 6: Séries da velocidade escalar de vento no NE de acordo com as coordenadas espaciais.

4.2 Metodologia

Os dados estdo em arquivo *.grib de leitura complexa sendo entéo transfor-
mado para o formato *.dat e lido no software R-project (R DEVELOPMENT CORE

TEAM, 2008), onde foram identificadas as coordenadas e suas respectivas informa-

cOes de registros diarios feitas de seis em seis horas durantes os 44 anos de obser-

vacoes (1958-2001). Para cada ponto de grade foram feitas as andlises estatisticas
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visando fazer inferéncias a respeito do comportamento do vento na area do NE cor-
respondente a cerca de 1 558 196 km?.

Através da média global das observacfes foram feitas anéalises espaciais u-
sando mapas, onde suas interpolacdes foram baseadas no IDW (p = 2). Por meio
dos testes de aderéncia identificaram-se as fdp, e a estimacdo dos parametros foi
realizada através do método da Maxima Verossimilhanca. Para o calculo das anali-

ses utilizou-se o software R.

4.3 Séries Temporais

Segundo ( MORETTIN; TOLOI, 2006), uma série temporal é qualquer conjun-
to de observacfes ordenadas no tempo, equacéao (5). Os dados foram coletados se-
guencialmente ao longo do tempo, esperando-se assim que 0S mesmos apresentem

correlacdo seriada no tempo.

X ={x; €ER|It=12,..,N}, (5)

onde t é o indice cronoldgico e N é numero de observacoes.

4.3.1 Qui-Quadrado y?

O Qui-quadrado € um teste estatistico ndo paramétrico que mede se um con-
junto de dados refere-se a uma populacéo definida por uma distribuicdo especifica.
Portanto, se as discrepancias entre as frequéncias observadas e as esperada po-
dem ser atribuidas ao acaso, a estatistica do teste é dada pela equacéo (6)
(JOHNSON, 2000):

n
2 : (0; — Ep?
2
X - - Ei ] (6)
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onde n € o numero de classes utilizada, 0; é a frequéncia observada no i — ésimo

intervalo e E; é dado por,

E; = (F(Y) — F(1), (7)

em que F é a funcédo de distribuicdo acumulada com Y,, e Y; sendo os valores superi-
ores e inferiores da classe i e N o tamanho da amostra. Ou seja, a frequéncia espe-
rada é calculada por meio da funcao de distribuicdo acumulada.

A hipotese de nulidade diz que os dados de uma populacdo com uma distribu-
icdo especifica € aceita se 0 p-valor encontrado for maior ou igual ao nivel de signifi-
cancia considerado. O y? é uma estatistica que se mostra eficaz para um grande

numero de amostra.

4.3.2 Kolmogorov-Smirnov (KS)

O teste de Kolmgorov-Sminorv, assim como o Qui-Quadrado, verifica se uma
amostra pode ser proveniente de uma populacdo com uma distribuicdo especifica. A
vantagem do teste KS em relacdo ao y? € que o primeiro pode ser usado em peque-
nas amostras, além de ser mais eficiente que o y? para alguns tamanhos de amostra
(JOHNSON, 2000).

A estatistica do teste é obtida através da maxima diferenca entre a frequéncia

acumulada estimada e a observada:

D = Max(F(X) — S(X)) (8)

onde, F(X) é a frequéncia estimada e, S(X) é a frequéncia observada.

4.3.3 Distribuicao Weibull

A distribuicdo Weibull foi proposta por Waloddi Weibull (1954) é usada em es-
tudos de tempo de vida e previsdo de falhas de equipamentos, apresentando um
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bom ajuste a distribuicdo de frequéncia dos dados de velocidade do vento (JUSTUS,
et al.,, 1976). A escolha desta distribuicdo esté relacionada a sua flexibilidade e a
estimacao de apenas dois parametros.

A funcdo de densidade de probabilidade e funcdo de distribuicdo acumulada
da Weibull de dois parametros (W — 2P), e é expressa respectivamente nas equa-
cOes (9) e (10):

fw(s; S0, k) = <£> * (%)k_l exp [— (;—O)k] 9)

s\ Kk
Fy(s;s0,k) =1 — exp [— (S—) ] (10)

onde, k, s > 0, 0 <s < o. Sendo k o parametro de forma (adimensional), s, 0 pa-
rametro de escala (dimensdo de velocidade), s a variavel aleatéria velocidade do
vento. Na Figura 7, temos a representacao da Weibull para valores de k, s, diferen-

tes.

— —— weibull(0.5, 2)
weibull(1, 2)
— weibull(1.5, 3)

20

15

1.0

fils ; 50, K)

05

00

Figura 7: Funcfes densidade da W — 2P para s, e k diferentes.
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Em relacdo aos parametros da Weibull observamos que k € inversamente
proporcional a variancia da velocidade do vento em torno da média, ou seja, quanto
maior os valores de k menor a variancia e vice-versa (HENNESSEY, 1977; JUSTUS,;
HARGRAVES; YALCIN, 1976). Quanto maior a constancia do vento, maior é o fator
de forma e mais concentrado é o grafico, ou seja, mais estreita e mais pontuda é a
curva. O fator de escala s, esta relaciona com a média.

A média e a variancia da distribuicdo Weibull sdo dadas respectivamente nas

equacodes (11) e (12):

1
§= sl (1 + —), (11)

cealr@ e}

onde, I" é o fator de corregdo da fungdo Gama.

A distribuicdo Weibull possui casos particulares, quando seu parametro de
forma é k = 1 tem-se uma distribuicdo exponencial e, para k = 2 tem-se a distribui-
cdo Rayleigh. Uma generalizacdo da Weibull de dois parametros € a Weibull de trés

parametros (W — 3P) equacdao (13), sua fdp é dada por

So So

fwsp(s; S0, k) = (sﬁ) * (S _ y)k—l exp [— (S — ‘u)k]; (13)

u >0 é o parametro de locacdo, u > 0, aumenta o pico da Weibull horizontalmente
(KISS; JANOSI, 2008).
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20

— ——  Weibull3P(0, 1, 5)
Weibull3P(0, 2, 1.5)
—— Weibull3P(0, 1, 1)

FvaelS ; 1, o, K)
1.0 15

05

0.0

Figura 8: Funcdes densidade da W — 3P para y, sy, k diferentes.

4.3.4 Distribuicao Rayleigh

Introduzida pelo fisico Lord Rayleigh no final do século XIX a distribuicdo Ra-
yleigh € um modelo que descreve bem a distribuicdo escalar da velocidade do vento.
Supbe que os componentes ortogonais u e v sejam independentes e identicamente
distribuidos (iid) (KISS; JANOSI, 2008). E um caso particular da Weibull quando k=2

e, apresenta apenas um parametro, o parametro de escala s, (m/s). A fdp é dada
por
2 /(S S\?
fr(s;s0) = s (g) exp [— (g) ] (14)

A funcéo de densidade acumulada é definida por

Fr(s;sy) = exp [— (;)2] (15)

So>0,0<s <00,
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A variavel aleatéria velocidade do vento € representada por s. Quanto a inde-
pendéncia dos componentes ortogonais, pode-se testa-los através do coeficiente de

correlacao equacao (16),

i=1 (i — WV — )
(Tl - 1)0u0v

, (16)

Tw =

onde, u e ¥ representam o valor médio e g, € g, 0 desvio padréo.

05

] - R(

o
S

— R(3.

04

fr(s ; 50)
03

02

0.1

00

I I I I I
o] 5 10 15 20

s

Figura 9: Funcdes densidade da R para s, diferentes.

4.3.5 Distribuicdo Gama Generalizada

A distribuicio Gama Generalizada (GG) é bastante favoravel na analise de
sobrevivéncia, e pelo fato da Weibull apresentar algumas restricbes no parametro de
forma, k, em ambas as caudas, a equacao da Weibull pode ser generalizada obten-
do-se assim uma GG (STACY, 1962),

k s\ k-1 s\k
FGG (S,' So, k, 8) = m (;) exp [— (g) ], (17)
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onde s, > 0, k € um inteiro positivo e 0 < s < co.

Na equacado (17) k € o parametro de forma, s, o parametro de escala e, o
I' (¢) fator de correcdo Gamma (necessario para a normalizaco), e o novo parame-
tro, € (melhora a flexibilidade do parametro de forma). Casos especiais da distribui-
¢cdo GG sédo considerados quando, ¢ =1 (distribuicdo Weibull), k = 1 (distribuic&o
Gama), € — oo (distribuicdo Log-Normal) e k = 2 (subfamilia da GG, a distribuicao
Normal Generalizada) (KISS; JANOSI, 2008).

A Figura 10 mostra a curva da funcéo de distribuicdo da GG para diferentes

valores de sy, k e €.

— — &GM(1,5.1)
GG(2, 2. 2)
— GG~1, 3. 3)

05

03 04

fools ; 50,k )

02

0.1

0.0

I I I I I
o} 5 10 15 20

s

Figura 10: Distribuicdo GG para diferentes valores de s, ,k e¢ .

Uma propriedade importante das distribuicbes GG € que a familia é fechada

sob a possibilidade de transformacfes de energia. Isto é, se s> 0 obedece
F(s; sy, k, €), em seguida, a fdp correspondente para z = sP tem a forma F(z; sé’,g,e).
Esta propriedade pode ser imediatamente explorada para estimar o potencial de e-

nergia edlica, uma vez que é proporcional ao cubo da velocidade do vento, s3
(KHODABIN; AHMADABADI, 2010).
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4.4 Estimacao de Maxima Verossimilhanca

A Méxima Verossimilhanca é um método para estimacdo dos parametros de
uma funcao de distribuicdo, considerado o mais preciso, com seus estimadores obti-
dos a partir da maximizacédo da funcédo de verossimilhanca. Logo, tendo uma amos-
tra aleatdria de tamanho n de uma variavel aleatéria X com funcéo de densidade de
probabilidade f(x/6), a fungdo de verossimilhangca de 6 & expressa na equagao
(18) (BOLFARINE; SANDOVAL, 2010):

L(6;x) = 1_[ £(x,/0). (18)
i=1

Na equacdo (9) L é funcao de 6 e representa um Unico parametro ou um vetor
de parametros. O logaritmo natural da funcédo de verossimilhanca de 6 e o estimador

de Maxima Verossimilhanca é dado respectivamente pelas equacdes (19) e (20):

[(6;x) = logL(0;x), (19)
logL(6;x)

n. — = 20

I'(6; x) 50 0 (20)

No entanto para se a concluir que a solucdo da equacédo (20) € um ponto de

maximo, € necessaria verificacdo da equacao (21),

~ 0% log L (6;
1" (®; %) 5992( )| <o, (21)

Os estimadores de maxima verossimilhanca possuem duas proprieda-
des importantes, o principio da invariancia e a propriedade de que para amostras

grandes os estimadores sao eficientes e nédo viciados.
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4.5 Inverse Distance Weighting (IDW)

O Inverse Distance Weighting (IDW) é um método de interpolacdo proposto
por (SHEPARD, 1968) que combina a ideia de proximidade, supondo que pontos
mais préoximos sdo mais semelhantes do que aqueles que estdo mais distantes, ou
seja, os valores medidos mais préximos ao local de previsédo terdo maior influéncia
sobre o valor previsto, admitindo uma influéncia que diminuira com a distancia.

A expressdo matematica do Inverse Distance Weighting (IDW) é dada pela

equacao,

N
Zsoy = z AiZs), 22)
i=1

em que, Z(so) € o valor estimado para cada local s,, N € o nUmero de pontos obser-
vados, 4; sdo os pesos atribuidos a i-ésima localidade e Z,, € o valor observado.

O peso € determinado pelas seguintes equacdes (23) e (24):

d:. P
A= =2 (23)
Lok dy
N
}\i = 1 (24)
i=1

Quando a distancia torna-se maior, o peso € reduzido a um fator p. Sendo d;, a dis-
tancia entre o local de previsao s, € 0s locais medidos s;. Os pesos serdo dimensio-
nados de forma que a sua soma seraigual a 1
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5 Resultados e Discussao

A média da velocidade escalar do vento interpolada (Figura 11a) a partir da
velocidade escalar média global das observacdes para cada ponto de grade do NE
do Brasil esta entre 1,8 e 6,4 m/s a 10m, apresentando de acordo com a escala Be-
aufort ventos definidos como de ar leve até ventos fortes, variando de acordo com a
orografia da regido. Percebe-se também através da média que ha um limiar dividin-
do os ventos mais fortes préximos ao litoral, dos ventos mais calmos no Meio-Norte,
esse limite predomina no Sertdo da Regido. A presenca do Planalto da Borborema
gue faz com que os ventos percam velocidades chegando mais fraco no Oeste da
regido. Na Figura 11b nota-se que a variabilidade dos ventos é maior na faixa litora-
nea onde ha ventos mais fortes, favorecido pelos ventos Alisios de leste e as brisas

terrestre e marinha.

Latitude
Latitude

48 45 44 a2 . 38 36 -48 46 -44 a2 40 38 36
Longitude Longitude

(a) (b)

Figura 11: Média (a), desvio padrao (b) da distribuicdo da velocidade do vento no NE.

Na Figura 12a observa-se o comportamento assimétrico dos ventos, na sub-
regido da zona da mata os ventos mantém maior frequéncia de alta velocidade, a-
presentando assimetria moderada. Ja o Meio-Norte apresenta maior frequéncia dos
ventos mais fracos. Ressalta-se, a presenca do limite que descreve o comportamen-
to quase simétrico (mais homogéneo) da distribuicdo da velocidade do vento do Nor-

te do Maranhdo até o Sudeste da Bahia. Na Figura 12b a curtose demonstra um
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dominio da distribuicdo de velocidade do vento de forma heterogénea, ou seja, ha
muitas variagfes do vento, definida como platicurtica. Na parte Oeste a oscilacao
aumenta pouco, com destague na divisa entre o Maranhdo e o Piaui que tem um

acréscimo relevante (curva mesocurtica).

o Y- LTV ¥ TGN

Latitude
5
Latitude
N R G e e t N RN N LNwERTE

E-016

9E-017 -12]
: 12

L5805 L

48 45 a4 42 40 38 35 48 -46 4 42 40 38 36
Longitude Longitude

(a) (b)

Figura 12: Assimetria (a) e curtose (b) da velocidade do vento no NE.

Partindo do pressuposto que a partir de uma amostra pode-se fazer inferén-
cias de toda a populacdo (SILVA, 2007), foram realizados os teste de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov (KS) e Qui-Quadrado (y2) com amostra aleatéria de 1000 ob-
servacdes da populacdo em estudo com mais de 60 mil observacgdes, considerando
o nivel de significancia de 5% para testar a hipétese de nulidade dos dados segui-
rem uma determinada funcdo de distribuicdo. Na Tabela 2, verifica-se apenas o p-
valor igual ou maior que 5% obtidos pelo teste KS para as distribuicdes que tiveram
melhor ajustes, ratificando estudos realizados na regido por meio de bancos de da-
dos diferentes (SILVA, 2004; SILVA et al., 2002). Percebe-se entdo, que a W — 3P*
é a distribuicdo que melhor se ajusta aos dados analisados de acordo com o p-valor
encontrado para o teste KS. A W — 2P também tem uma boa aderéncia, ja a distri-
buicdo GG tem a menor representacdo, porém apresenta um dominio sobre areas

com ventos mais fracos localizados em areas mais distantes do litoral.



Tabela 2: p-valor do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov para as distribuicdes de

probabilidade ajustadas.
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Lat. Long. Dist. KS Lat. Long. Dist. KS Lat. Long. Dist. KS
0 -50 GG 0,17 -10 -475 GG 042 -15  -40 W-3P* 0,54
0 -47,5 W-3P* 0,75 -10 475 W 0,13 -15  -40 w 0,49
0 -45 W-3P* 0,72 -10 -45 GG 0,06 -15 -37,5 GG 0,09
0 -42,5 W-3P* 0,80 -10 -45  W-3P* 0,11 -15  -37,5 W-3P* 0,05
0 -40 W-3P* 0,68 -10 -45 w 0,12 -15 37,5 W 0,10
0 -37,5 W-3P* 0,75 -10 -40 W-3P* 0,66 -15 -35 W-3P* 0,19
0 -35 W-3P* 0,47 -10 -375 GG 0,12 -15  -32,5 W-3P* 0,33
0 -32,5 W-3P* 0,88 -10 -37,5 W-3P* 0,56 -17,5 -50 W-3P* 0,14
-2,5 -47,5 W 0,09 -10 375 W 0,09 -17,5 -50 w 0,10
-2,5 -47,5 W-3P* 0,15 -10 -35  W-3P* 0,71 -17,5 -475 GG 0,24
-2,5 -45 GG 0,07 -10 -35 w 0,75 -17,5 -45 GG 0,50
-2,5 -45 W-3P* 0,28 -10  -32,5 W-3P* 0,91 -17,5 -45 W-3P* 0,19
-2,5 -45 w 0,22 -10 325 W 0,75 -17,5 -45 w 0,15
-2,5 -42,5 W-3P* 0,40 -12,5 -50 W-3P* 0,24 -17,5 -425 GG 0,39
-2,5 -40 W-3P* 0,86 -12,5 -50 w 0,22 -17,5 -42,5 W-3P* 0,53
-2,5 -37,5 W-3P* 0,93 -12,5 -475 GG 0,15 -17,5 -40 GG 0,26
-2,5 -32,5 W-3P* 0,07 -12,5  -45 GG 0,13 -17,5 -40 W-3P* 0,11
-5 -45 GG 0,55 -12,5 -45 W-3P* 0,12 -17,5 -37,5 W-3P* 0,16
-5 -45 W-3P* 0,36 -12,5 45 w 0,15 -175 -375 W 0,09
-5 -45 W 0,19 -12,5 -42,5 W-3P* 0,48 -17,5 -35 W-3P* 0,37
-5 -42,5 W-3P* 0,15 -12,5 425 W 0,41 -17,5 -35 w 0,15
-5 -42,5 w 0,10 -12,5 -40 GG 0,07 -17,5 -32,5 W-3P* 0,58
-5 -35 W-3P* 0,57 -12,5 -40 W-3P* 0,39 -175 -325 W 0,05
-5 -32,5  W-3P* 0,69 -12,5 -40 w 0,28 -20 -50 GG 0,30
-7,5 -50 W-3P* 0,13 -12,5 -37,5 W-3P* 0,16 -20 -50 W-3P* 0,06
-7,5 -50 w 0,08 -12,5 -375 W 0,09 -20 -475 GG 0,19
-7,5 -47,5 GG 0,07 -12,5 -35 W-3P* 0,66 -20 -45 GG 0,31
-7,5 -47,5 w 0,06 -12,5 -35 w 0,52 -20 -42,5 GG 0,19
-7,5 -45 GG 0,15 -12,5 -32,5 W-3P* 0,22 -20 -42,5 W-3P* 0,37
-7,5 -42,5 W-3P* 0,06 -15 -50 W-3P* 0,15 20 -425 W 0,34
-7,5 -42,5 W 0,06 -15 -50 w 0,15 20 -40 W-3P* 0,71
-7,5 -37,5 W-3P* 0,95 -15  -475 GG 0,06 20 -40 w 0,21
-7,5 -37,5 w 0,22 -15 -47,5 W-3P* 0,91 -20 -37,5 W-3P* 0,35
-7,5 -35 W-3P* 0,60 -15 475 W 0,93 20 37,5 W 0,10
-7,5 -35 w 0,80 -15 -45  W-3P* 0,53 -20  -35 W-3P* 0,17
-7,5 -32,5 W-3P* 0,54 -15 -45 w 0,48 -20 -35 W 0,12
-7,5 -32,5 W 0,34 -15  -42,5 W-3P* 0,75 20 -32,5 W-3P* 0,48

*Distribuicdo que melhor se ajustou aos dados.

Nota-se na Tabela 3 o p-valor obtido através do teste do y? para as funcdes

de distribuicbes ajustadas e, logo percebe-se que a quantidade de coordenadas a-

justadas nas distribuicGes analisadas foi menor para estatistica do y? quando com-
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parada ao KS. Observando também que, ha coordenadas onde os dois testes con-

seguiram ajustar mais de uma distribuicdo e outras onde ndo houve nenhuma ade-

réncia (-5° x 47,5%; -5° x 40°; -5° x 37,5°; 7,5° x 40°).

Tabela 3: p-valor do teste de aderéncia do Qui-Quadrado para as distribuicdes de probabilidade

ajustadas.

Latitude Longitude Dist. X’ Latitude Longitude Dist. X’
0 -50 GG 0,13 -12,5 -35 W-3p* 0,18
0 -47,5 W-3p* 0,52 -12,5 -35 W 0,16
0 -45 W-3p* 0,63 -15 -50 W 0,07
0 -42,5 W-3p* 0,24 -15 -47,5 GG 0,13
0 -40 W-3p* 0,11 -15 -47,5 W-3p* 0,86
0 -35 W-3p* 0,83 -15 -47,5 w 0,82
0 -32,5 W-3p* 0,43 -15 -45 W-3p* 0,47

-2,5 -45 GG 0,19 -15 -45 W 0,10
-2,5 -42,5 W-3p* 0,15 -15 -42,5 GG 0,11
-2,5 -40 W-3p* 0,48 -15 -42,5 W-3P* 0,07
-2,5 -37,5 W-3p* 0,80 -15 -40 GG 0,07
-2,5 -35 W-3p* 0,34 -15 -40 W-3p* 0,32
-5 -45 GG 0,29 -15 -40 w 0,42
-5 -42,5 GG 0,10 -15 -37,5 GG 0,07
-5 -35 W-3p* 0,07 -15 -35 W-3p* 0,27
-5 -32,5 W-3p* 0,31 -15 -32,5 W-3p* 0,14
-7,5 -50 GG 0,06 -17,5 -47,5 GG 0,38
-7,5 -42,5 GG 0,05 -17,5 -45 GG 0,76
-7,5 -37,5 W-3p* 0,68 -17,5 -42,5 GG 0,53
-7,5 -37,5 W 0,26 -17,5 -42,5 W-3p* 0,08
-7,5 -35 W-3p* 0,64 -17,5 -40 GG 0,08
-7,5 -35 W 0,64 -17,5 -35 W-3p* 0,70
-7,5 -32,5 W-3p* 0,35 -17,5 -35 W 0,05
-7,5 -32,5 W 0,14 -17,5 -32,5 W-3p* 0,24
-10 -47,5 GG 0,54 -20 -50 GG 0,56
-10 -47,5 W 0,09 -20 -47,5 GG 0,13
-10 -45 GG 0,11 -20 -42,5 GG 0,09
-10 -40 W-3p* 0,35 -20 -42,5 W-3p* 0,23
-10 -37,5 GG 0,22 -20 -42,5 W 0,17
-10 -37,5 W-3p* 0,33 -20 -40 W-3p* 0,85
-10 -35 W-3p* 0,87 -20 -40 W 0,05
-10 -35 W 0,90 -20 -37,5 W-3p* 0,27
-10 -32,5 W-3p* 0,44 -20 -35 W-3p* 0,52
-12,5 -45 GG 0,11 -20 -35 W 0,19
-12,5 -40 W-3p* 0,12 -20 -32,5 W-3p* 0,29
-12,5 -40 W 0,09 - - - -

*Distribuicdo que melhor se ajustou aos

dados.
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Os ajustes dos dados sé@o apresentados nas Figuras 14, 15, e 16, através da
curva de aderéncia, representando trés dentre as coordenadas que aderiram as fun-
cOes de distribuices, enfatizando assim os resultados obtidos pelos testes de ajuste
nas coordenadas da velocidade do vento na regido NE do Brasil. Percebe-se que a
GG (Figura 13) se ajusta bem nas coordenadas sobre o Meio-Norte da regido, en-
quanto a W — 2P (Figura 14) adere melhor na faixa litoranea. A W — 3P (Figura 15)
tem um bom ajuste por quase toda a area estudada. Logo, verifica-se que ha coor-
denadas em que as trés distribui¢cdes tiveram bom ajuste e, coordenadas que ape-

nas uma ou nenhuma das distribuicdes conseguiram aderir.
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Figura 15: Representacao grafica do ajuste da funcéo de distribuicao W — 3P.

Na andlise espacial do ajuste das distribuicdes nota-se que a W — 2P (Figura
16a) possuir algumas areas no Sertdo e no Meio-Norte em que a distribuicdo nédo
obteve um bom ajuste, ainda assim, a W — 2P consegue ter um bom ajuste por qua-
se todo NE. Na Figura 16(b) a distribuicdo W — 3P representa melhor a regidao do
NE, pois abrange quase toda a area, modelando-se a areas de ventos fracos até os

ventos mais fortes nas quatro sub-regides, que possui caracteristicas de relevo dis-
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tintas. Mas como seu parametro de locagdo assume valores iguais a 0, temos entédo
representado a W — 2P. Ja a distribuicdo GG (Figura 16c) ndo aderiu tdo bem quanto

as outras distribuicbes e, apresentando também valores de € = 1 gerando assim a

W —2P.
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Figura 16: p-valor espacialmente explicito para as fung¢des de distribuigbes (a) W — 2P, (b) W —3P e
(c) GG ajustadas por meio da estatitica do KS.
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Apbs identificar as distribuicdes que melhor se ajustaram aos dados, foram
estimados os parametros por meio do método da maxima verossimilhanca, encon-
trando o ponto de méaximo de cada fung&o. Logo, ao analisar o parametro de forma k
qgue indica a maior frequéncia do vento, tem-se que as condicbes mais adequadas
para ventos intensos e constantes encontram-se nas coordenadas proximo ao Norte
a leste do Atlantico para as distribuicdes GG e W-3P. Enquanto, para W — 2P o pa-
rametro k mantém frequéncia mais baixa oscilando entre 2 e 5 m/s em todas as co-
ordenadas. Por meio do parametro de escala s, verifica-se os valores mais altos do
vento, uma vez que este parametro esté relacionado com a média da velocidade do
vento e abrange as coordenadas de forma similar ao parametro de forma (k). O pa-
rametro € da GG deve ser analisado junto ao de forma k obtendo-se de acordo como
os valores encontrados (e = 1), uma W — 2P. O mesmo ocorre na W — 3P, para o
parametro u = 0, origina-se uma W — 2P. Diante dos casos expostos para cada dis-
tribuicdo (W — 3P e GG), os parametros estimados indicam um melhor ajuste para
W — 2P.



Tabela 4: ParAmetros estimados das funcfes de distribuicbes ajustadas.
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Longitude -50 -47,5 -45 -42,5 -40 -375 -35 -325 -50 -47,5 -45 -42,5 -40 -37,5 -35 -325 -50 -47,5
Latitude 0 0 0 0 0 0 0 0 25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -5 -5
k 228 668 682 711 6,78 690 7,34 7,24 2,00 2,13 2,36 795 864 815 820 841 2,31 2,09
Gama Generalizada s 2,37 7,37 7,58 803 801 783 757 730 151 194 2,71 7,97 9,12 9,17 850 8,01 1,61 1,59
e 147 044 048 049 051 046 040 0,38 168 1,37 1,12 0,32 033 036 035 033 1,25 1,38
Weibull k 284 387 422 442 435 4,13 394 3,75 2,68 256 253 361 398 4,04 39 393 2,64 2,52
s 2,90 6,15 6,49 694 694 664 626 594 2,05 232 287 632 740 7,54 693 650 1,81 191
k 28 68 750 802 715 7,04 7,30 6,9 267 258 256 7,29 10,67 9,69 10,14 11,33 2,68 2,53
Weibull 3P se 2,92 10,23 10,96 11,97 10,94 10,76 10,91 10,25 2,04 2,34 291 11,82 18,17 16,69 16,30 17,06 1,84 1,92
pu -0,02 -398 -4,38 -4,94 -3,91 -4,03 -4,55 -420 0,01 -0,01 -0,03 -537 -10,61 -9,01 -9,23 -10,41 -0,02 -0,01
Continuacgdo Tabela 4.
Longitude -45 -425 -40 -37,5 -35 -325 -50 -475 -45 -425 -40 -37,5 -35 -32,5 -50 -47,5 -45 -425
Latitude -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -75 -725 -75 -75 -75 -75 -75 -10 -10 -10 -10
k 1,82 1,53 580 7,36 6,22 704 2,11 1,70 1,47 2,22 6,21 5,07 3,34 508 218 1,47 2,10 7,01
Gama Generalizada s 1,46 1,39 5,10 6,74 887 804 168 151 1,64 352 551 481 495 7,24 19 1,42 297 5,58
e 1,74 198 036 037 063 053 1,23 162 1,77 085 0,32 067 1,02 101 1,15 1,81 1,08 0,26
Weibull k 248 223 284 368 4,67 4,66 2,39 223 204 201 2,76 395 3,38 511 2,37 205 220 2,64
s, 2,08 2,32 384 543 803 708 190 2,11 258 3,20 4,05 4,33 499 7,26 2,05 2,28 3,11 3,9
k 247 223 345 6,8 7,17 9,02 2,41 2,22 2,03 2,00 3,77 487 325 579 239 205 219 3,15
Weibull 3P s 0,01 232 4,53 950 11,92 13,02 1,91 2,11 2,58 3,19 526 5,24 4,09 8,15 2,07 227 3,10 5,01
p 0,01 0,00 -006 -397 -3,82 -58 -0,01 001 0,00 001 -1,13 -0,88 0,17 -0,88 -0,02 0,01 0,01 -0,98




Continuacdo Tabela 4.
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Longitude -40 -375 -35 -325 -50 -475 -45 -425 -40 -375 -35 -32,5 -50 -475 -45 -425 -40 -37,5
Latitude -10 -10 -10 -10 -12,5 -12,5 -12,5 -12,5 -12,5 -12,5 -12,5 -12,5 -15 -15  -15 -15  -15 -15
k 617 3,63 386 4,07 1,78 1,45 2,42 3,23 265 3,11 361 400 1,78 186 2,70 239 2,11 2,50
Gama Generalizada s 554 4,69 587 654 167 154 3,13 3,13 297 521 611 668 161 1,75 3,58 3,01 2,30 4,81
e 046 100 150 147 151 1,87 100 0,74 133 167 141 130 148 1,48 088 1,18 1,80 1,66
Weibull 369 362 486 509 225 2,06 243 268 3,15 4,14 4,41 4,66 2,23 233 249 264 295 3,33
s, 461 4,68 664 7,32 220 253 3,13 2,77 3,38 6,31 68 7,23 209 226 3,37 3,28 3,18 6,10
k 6,11 4,87 4,83 507 224 205 244 286 3,11 4,08 4,40 4,78 2,22 2,33 254 264 292 3,32
Weibull 3P ss 7,22 524 6,60 7,30 219 252 3,14 293 334 6,23 683 741 2,09 2,25 3,42 3,28 3,15 6,09
u -2,54 -0,88 0,04 003 000 001 -0,01 -0,14 0,04 0,08 0,01 -0,17 0,00 0,00 -0,05 0,00 0,03 0,01
Continuacgdo Tabela 4.
Longitude -35 -325 -50 -47,5 -45 -425 -40 -375 -35 -325 -50 -47,5 -45 -425 -40 -37,5 -35 -32,5
Latitude -5 -15 -175 -175 -17,5 -17,5 -17,5 -175 -175 -175 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20
k 369 423 18 161 2,03 216 190 2,97 3,77 4,06 1,73 165 167 224 2,78 3,66 3,80 3,78
Gama Generalizada s, 650 7,14 1,89 1,82 2,27 2,12 227 593 687 7,16 199 181 1,73 1,81 5,22 7,21 7,22 7,16
e 1,06 094 1,54 1,85 1,43 1,44 1,87 1,12 084 0,78 1,74 1,76 1,90 1,28 0,99 0,73 0,71 0,71
Weibull k 3,82 407 238 228 250 268 2,72 3,17 3,38 3,50 2,37 2,28 240 259 2,77 3,01 3,08 3,06
s, 662 7,01 249 283 280 260 332 6,20 646 662 289 269 268 2,07 520 6,44 6,42 6,36
k 410 462 237 226 250 269 2,71 3,29 3,83 4,06 2,36 2,28 237 260 287 3,45 3,59 3,56
Weibull 3P s 7,07 7,86 2,49 281 281 260 331 6,42 7,22 7,57 288 2,69 266 208 537 725 7,34 7,25
p -043 -0,82 0,00 0,02 0,00 -0,01 001 -0,21 -0,73 -0,91 0,01 0,00 0,02 -0,00 -0,15 -0,76 -0,87 -0,83
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Através da andlise espacial da estimativa dos parametros da W — 2P (Figura
17a) pode-se ver que o parametro de forma k atinge valores maiores, indicando uma
maio frequéncia da velocidade do vento proximo a planicie litorAnea. Nota-se tam-
bém uma fronteira que delimita valores inferiores com maiores oscila¢cdes do vento.
O parametro s, (Figura 17b) representa maiores estimativas da velocidade do vento

do Norte do Maranh&o até Leste da Bahia, e indices menores na parte Oeste do NE.

Latitude

Latitude
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SRR T RAe e ThEEE TR RR TRERR

T T T
48 46 44 42 40 -38 36 -48 -48 44 -42 - -38 -36
Longitude Longitude

(a) (b)

Figura 17: ParAmetro de forma k(a) e escala s, (b) da distribuicdo W — 2P espacialmente explicito.

Os parametros da W — 3P mostram um comportamento pouco semelhante
entre os parametros de forma k (Figura 18a) e escala s, (Figura 18b), indicando in-
dices mais altos de velocidades constantes na regido. Embora a velocidade diminua,
ela mantém-se constante, com pequenas oscilagbes em uma menor area do NE.
Ressaltando sempre a fronteira entre a parte Oeste e leste do NE, que abrange o
Sertdo com a presenca de relevo como a Chapada do Araripe entre o Piaui, Mara-
nhao e o Ceara e a Chapada da Diamantina no centro da Bahia com altas altitudes
gue gera ventos mais fortes na parte leste, mas sdo também barreiras naturais fa-
zendo com que 0s ventos percam forca e cheguem mais fracos na parte Oeste. Na
Figura 18c, o parametro de locacdo assume valores iguais a zero, originado uma
distribuicdo W — 2P.
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Figura 18: Parametro de forma k(a), escala s, (b) e locacao (c) da distribuicdo W — 3P espacialmente
explicito.

Observa-se na Figura 19, os parametros da GG que apresenta uma variabili-
dade maior na velocidade do vento (Figura 19a) no Norte do Atlantico, com a pre-
senca de ventos mais fracos (Figura 19b) desde a parte Oeste do Maranh&o até o
sul da Bahia. O parametro ¢ (Figura 19c) apresenta uma escala com valores meno-

res que influéncia no parametro k, sendo que ao assumir o valor igual a 1 obtém a
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W — 2P, verificando esse valor em uma faixa que nasce no Norte Maranhdo passan-

do pelo sul da Bahia e envolve parte da faixa litoranea.
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Figura 19: Parametro de forma k(a) e escala s,(b) e flexibilidade da forma €(c) da distribuicdo GG
espacialmente explicito.
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6 Conclusao

Os dados da ERA-40 sobre a velocidade do vento no NE do Brasil compreen-
dendo um periodo de 44 anos com quatro registros diarios nas principais horas sino-
ticas. Obteve-se assim, a velocidade escalar s para cada ponto de grade e foram
identificadas as funcbes de distribuicdo de probabilidade que melhor se ajustavam
aos dados. Diante dos resultados encontrados tém-se que W — 2P é a distribuicdo
gue melhor representa as caracteristicas do comportamento do vento no NE brasilei-
ro. Apesar da W — 3P mostrar-se adequada, o valor de seu parametro de locacéo
u =0, origina a W — 2P em grande parte da Regido. Fato semelhante ocorre com a
GG (quando € = 1) em algumas coordenadas implicando também na W — 2P. Tais
resultados comprovam os estudos realizados na Regido (AMARANTE et al., 2001),
podendo assim, trabalhar com um modelo mais facil (W — 2P), do que com modelos
mais complexos (GG e a W — 3P). A Chapada do Araripe e da Diamantina, o Planal-
to da Borborema e a Zona da Mata com constancia de ventos destacam-se por se-
rem regides com altos indices de velocidade do vento e maior variabilidade a 10m
do solo. O Oeste do NE abriga os ventos com comportamento mais calmos e com
poucas oscilacdes.

Desta forma, o objetivo do trabalho foi alcangado ao avaliarmos que a W — 2P
€ a funcdo de distribuicdo de probabilidade que melhor descreve a velocidade do
vento no NE, implicando que quanto maior o parametro de forma k maior é a fre-
guéncia dos ventos na regido, e quanto maior o parametro de escala s, maior sera a
velocidade escalar dos ventos. Os resultados podem ser usados para avaliar o po-
tencial eolico do NE e, a influéncia do vento sobre varios fenbmenos ambientais,
como erosao do solo, precipitacdo, formacédo de dunas e dispersao de sementes e
poluentes.

Para trabalhos futuros sugere-se verificar o ajuste das fung¢des de distribuicéo
de probabilidade de acordo com os meses do ano, as estagdes. Assim como, estu-
dar a influéncia das componentes nas distribuicbes. Aplicar as técnicas utilizadas
para estudo da velocidade de vento em outras variaveis climaticas tais como: tempe-
ratura, umidade, radiacao solar, precipitacédo, dentre outras. Outro estudo que pode-
ra ser feito, é a utilizacdo do método de interpolacdo de Kriging na analise espacial

dos dados.
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